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el presente documento describe los pasos para el diseño e implantación de un 
prototipo para la medición de niveles de dióxido de carbono, monóxido de carbono y 
dióxido de azufre. El documento está compuesto por 3 etapas, los cuales se detallan 
a continuación. 
 
ETAPA I: describe la estructura del protocolo monográfico, en lo cual se abarca 
introducción, justificación, objetivos. 
 
 
ETAPA II: abarca lo relacionado al marco teórico, en este capítulo se detallan los 
conceptos de calidad ambiental, gases contaminantes (dióxido de carbono, monóxido 
de carbono, dióxido de azufre), comunicación inalámbrica, comunicación serial, 
adquisición de datos. 
 
ETAPA III: contiene lo referente al diseño e implementación del proyecto, en este 
apartado se presenta el hardware y software de cada subsistema, comparativas entre 

































This document describes the steps about design and implementation of a prototype 
for the carbon dioxide, sulfur dioxide, carbon monoxide measurement. The document is 
composed in 3 chapter, which are detailed below. 
 
Chapter I: It describes the structure about the monographic protocol, which includes 
the introduction, justification, objectives. 
 
Chapter II: it describes all about the theoretical framework, in this chapter are detailed 
the concept about environmental quality, polluting gases (carbon dioxide, sulfur 
dioxide, carbon monoxide), wireless communication, serial communication, data 
acquisition. 
 
Chapter III: It describes all about design and implementation of the project, in this 
section hardware and software are detailed for each subsystem, comparisons 
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En Nicaragua como en el resto de países, actualmente es necesario mantener el 
control de niveles en emisión e inmisión de gases y partículas contaminantes que 
puedan afectar todo ser vivo o medio ambiente. El alto crecimiento de los niveles 
de gases contaminantes presentes en el ambiente debido a la globalización ha 
ocasionado que diversos países creen convenios que permitan la regulación de 
los niveles máximos de inmisión y emisión de gases contaminantes. 
 
En el territorio nacional se cuenta con diversos entes reguladores (siendo 
MARENA uno de ellos) que han creado diversas leyes para la preservación del 
medio ambiente y calidad del aire; dichas leyes han sido aprobados por la 
Asamblea Nacional y son, por tanto, ley de la República. Estas leyes han dado 
origen a diversas normas que tienen por objeto establecer los límites máximos 
permisibles de emisión e inmisión de los principales contaminantes atmosféricos 
en el ambiente sobre el territorio nicaragüense  
 
Siendo MARENA el ente regulador en todo lo referente a la protección del medio 
ambiente en el territorio nicaragüense, este debe contar con equipo que le permita 
monitorear la concentración de gases contaminantes presentes en el aire. 
 
Por tal motivo es necesario desarrollar un sistema que permita medir los niveles 
de contaminación del aire, el cual formará parte del equipo de MARENA. El diseño 
de dicho sistema se realizará de acuerdo a las exigencias del departamento de 
calidad ambiental MARENA. Según las necesidades de MARENA el sistema 
analizará los niveles de dióxido de carbono, monóxido de carbono y dióxido de 
azufre presentes en el ambiente, teniendo en cuenta los siguientes requisitos: bajo 
coste, tamaño reducido, comunicación inalámbrica, fácil de usar, resistente a 
cambios climáticos.  
 
Dicho sistema estará compuesto por un subsistema de captación de las variables 
de dióxido de carbono, monóxido de carbono y dióxido de azufre, canal de 
comunicación punto a punto y subsistema de almacenamiento de los datos; esto 
con el fin de desarrollar un sistema adecuado para todo ambiente y fácil de 
transportar; ya que no estará sujeto a analizar solamente un área específica de 
interés, sino que operará en diversas áreas que podrían abarcar análisis en 
empresas que utilizan hidrocarburos para sus procesos, análisis en áreas 









El Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales, MARENA, es la institución 
encargada de la conservación, protección y el uso sostenible de los recursos 
naturales y del medio ambiente en el territorio nicaragüense. Para alcanzar sus 
objetivos, MARENA formula, propone, controla y supervisa el cumplimiento de las 
políticas nacionales del ambiente tales como las normas de calidad ambiental y 
de aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. 
A pesar de que MARENA controla y supervisa el cumplimiento de las normas de 
calidad ambiental, actualmente sus equipos de medición se encuentran 
deteriorados; debido a la carencia de equipos de medición, las empresas 
nacionales deben de recurrir a instituciones privadas que se encarguen de realizar 
mediciones de gases contaminantes en el área ocupacional de dicha empresa, 
posteriormente la empresa deberá enviar los datos de los niveles de 
contaminación a MARENA. 
 
Luego de las diversas visitas que realizamos a MARENA y CIEMA UNI. Se llegó 
al acuerdo con el departamento de calidad ambiental MARENA de elaborar este 
proyecto monográfico de acuerdo a sus exigencias, las cuales son necesarias 
para definir el alcance del proyecto; esto con el fin de permitir que dicha institución 
cuente con un equipo básico que le permita iniciar estudios en áreas de interés y 
facilitar la iniciación de una base de datos. 
 
Debido al acuerdo llegado para responder a esta necesidad y basándonos en los 
conocimientos de controladores programables, sistemas de comunicación 
analógicos y digitales, algoritmización y fundamentos de base de datos, sistemas 
electrónicos análogos y digitales adquiridos a lo largo de la carrera de ingeniería 
electrónica, surge la idea de desarrollar este trabajo monográfico. Este proyecto 
solamente resolverá una pequeña parte de los problemas existentes, pero 
permitirá que MARENA retorne a la tarea de velar por el cumplimiento de las 
empresas con relación a la protección del medio ambiente; el cual podría contribuir 



















           Objetivo general 
     
• Desarrollar un prototipo para la adquisición de niveles de inmisión de 
monóxido de carbono, dióxido de azufre y dióxido de carbono 
mediante la utilización de sensores electroquímicos, módulos 
transmisores RF y registro de información en LabView; para 
aplicaciones investigativas y regulatorias por parte del personal del 
departamento de calidad ambiental de MARENA. 
 
        Objetivos específicos 
 
• Diseñar el subsistema de adquisición de niveles de gases 
contaminantes mediante el software necesario para la captación, 
conversión y visualización de los niveles de inmisión de dióxido de 
carbono, monóxido de carbono y dióxido de azufre.         
• Construir canal de comunicación inalámbrica necesaria para la 
transmisión de datos provenientes del subsistema de adquisición de 
los niveles de inmisión de gases contaminantes por medio de módulos 
transmisores de radiofrecuencia. 
• Construir subsistema de recepción de datos mediante la 
implementación de módulo de comunicación serial y diseño de 
software de operario empleando la plataforma de programación 
LabView. 
• Integrar todos los subsistemas como un solo conjunto para obtener de 
esta manera el diseño final del prototipo, garantizando un sistema 
autónomo y acondicionado para operar en cualquier entorno de 
interés. 
• Presentar el prototipo finalizado y elaborar manual de usuario para el 
personal del departamento de calidad ambiental de MARENA; 
permitiendo de esta manera un mejor reconocimiento y manipulación 



















1.1 - Dióxido de carbono 
 
 
El dióxido de carbono (CO2) es un gas incoloro e inodoro que se forma en todos 
aquellos procesos en que tiene lugar la combustión de sustancias que contienen 
carbono. En ambientes interiores no industriales sus principales focos son la 
respiración humana y el fumar; aunque los niveles de dióxido de carbono también 
pueden incrementarse por la existencia de otras combustiones (cocinas y 
calefacción) o por la proximidad de vías de tráfico, garajes o determinadas 
industrias. 
 
La concentración de dióxido de carbono en un ambiente interior puede aportar 
información sobre distintos aspectos y circunstancias de un edificio tales como 
posibilidad de efectos sobre la salud de sus ocupantes, correlación con problemas 
y quejas por olor o como dato para estudiar la ventilación de un local. 
 
Es muy importante que la persona que lleve a cabo las mediciones mantenga el 
sensor lejos de su área respiratoria, ya que en la respiración se expiran entre 
30.000 y 40.000 ppm de dióxido de carbono, cantidades que pueden falsear las 
lecturas. 
 
El dióxido de carbono como contaminante: 
 
“El dióxido de carbono es un asfixiante simple que actúa básicamente por 
desplazamiento del oxígeno y que a elevadas concentraciones (>30.000 ppm) 
puede causar dolor de cabeza, mareos, somnolencia y problemas respiratorios, 
dependiendo de la concentración y de la duración de la exposición. Es un 
componente del aire exterior en el que se encuentra habitualmente a niveles entre 
300 y 400 ppm, pudiendo alcanzar en zonas urbanas valores de hasta 550 ppm.” 

















1.1.1- Técnicas de medición empleada en interiores: 
 
Debido a que la institución CIEMA-UNI no realiza análisis en interiores de los 
niveles de dióxido de carbono, además de no existir una normativa nacional 
que regule los niveles de concentración en el ambiente; se tomaron en cuenta 
normativas y técnicas de muestreo internacionales para llevar a cabo la 
medición de este gas contaminante.  
 
La tabla 1 explica algunos de los métodos internacionales que se utiliza para 
medir el nivel de concentración de dióxido de carbono en un ambiente laboral. 
 
Tabla 1:  
 





Dióxido de carbono como 
contaminante 
Medidas puntuales: se 
realiza mediciones en 
áreas exteriores. 
Este método se utiliza 
para calcular el error y 
exactitud que tendrán las 
muestras, sabiendo que 
el nivel de dióxido de 
carbono en exteriores es 
de 300ppm-400ppm- 
cortocircuito Medida de co2 en 
varios puntos del 
edificio 
Comprobación rápida, 
habitación por habitación. 
Co2 como indicador de la 
contaminación generada 
por los ocupantes 




concentración máxima de 
1,000 ppm 
(Berenguer y Bernal, 2000) 
 
La tabla anteriormente citada está orientado al análisis en interiores, esto para 
garantizar que los trabajadores de una empresa no estén expuestos a altos 






1.1.2 -  Efectos del CO2 sobre una persona. 
 
“El dióxido de carbono es un gas no tóxico y no inflamable. Sin embargo, la 
exposición a concentraciones elevadas puede representar un riesgo de vida. 
Cuando se utiliza, produce, envía o almacena gas dióxido de carbono o hielo seco, 
la concentración de dióxido de carbono puede elevarse a niveles muy peligrosos. 
Debido a que el dióxido de carbono es inodoro e incoloro, resulta imposible 
detectar las fugas, con lo cual es necesario utilizar los sensores adecuados para 
garantizar la seguridad del personal”. (VAISALA, nota de aplicación, 2013) 
La tabla 2 muestra los efectos sobre una persona al estar expuesta a diversos 
niveles de dióxido de carbono. 
Tabla 2: 
Efecto de los distintos niveles de ܥܱଶ en personas. 
concentración Efecto 
350-450ppm Concentración atmosférica típica 
600-800ppm Calidad del aire interno aceptable 
1000ppm Calidad del aire interno tolerable 
5000ppm Límite promedio de exposición en un 
período de ocho horas 
6000-30000ppm Preocupación, solo exposición breve 
3-8% Incremento de la frecuencia 
respiratoria, dolor de cabeza 
>10% Náuseas, vómitos, pérdida de 
conocimiento 
>20% Pérdida de conocimiento repentina, 
muerte 
 
(VAISALA, nota de aplicación, 2013) 
 
Ppm = partes por millón: es una unidad de medida que se utiliza para determinar 
el nivel de concentración de una sustancia.  
 
1.2 - DIOXIDO DE AZUFRE 
 “El dióxido de azufre (SO2) es un gas incoloro con olor fuerte e irritante, no es un 
gas inflamable, ni explosivo y es relativamente estable en el ambiente. Su 
densidad es más del doble que la del aire ambiental y es altamente soluble en 





Azufre forma ácido sulfúrico, uno de los ácidos más fuertes que se conocen y que 
es responsable de fuertes irritaciones en los ojos, membranas mucosas (boca, 
nariz) y piel. El dióxido de azufre es irritante a los ojos, garganta y vías 
respiratorias. Una sobre exposición en el corto tiempo causa inflamación e 
irritación, provocando ardor en los ojos, tos, dificultades respiratorias y sensación 
de tensión en el pecho. Las personas asmáticas son especialmente sensibles al 
Dióxido de Azufre”. (Castillo, 2002) 
Casos severos de concentraciones muy altas de SOଶ pueden provocar severa 
obstrucción de las vías respiratorias, hipoxemia (insuficiente oxigenación de la 
sangre), edema pulmonar (una amenaza de acumulación de por vida de fluido en 
los pulmones), y muerte en minutos. Los efectos del edema pulmonar incluyen tos 
y falta de aliento que puede retrasarse horas o días después de la exposición. 
Estos síntomas se agravan con la fuerza física. Como resultado de exposiciones 
severas, se puede dar lesión pulmonar permanente.  
La tabla 3 muestra los efectos en las personas al estar expuesta diversos niveles 
de dióxido de azufre.  
Tabla 3: 
Efectos sobre la salud por exposición al dióxido de azufre 
Límite de exposición 
(ppm) 
Efectos sobre la salud 
1-5 Umbral de respuesta respiratoria al ejercicio o 
respiración profunda en individuos sanos 
3-5 Umbral de respuesta respiratoria al ejercicio o 
respiración profunda en individuos sanos 
5 Aumento de la resistencia en individuos sanos 
6 Inmediata irritación en ojos nariz y garganta 
10 Empeora la irritación en ojos, nariz y garganta 
10-15 Umbral de toxicidad por exposición prolongada 
20+ Parálisis o muerte después de exposición 
prolongada 
150 Máxima concentración que puede ser resistida 











1.2.1-Fuentes de contaminación. 
 
Es uno de los contaminantes industriales que más se encuentra en los medios 
laborales, e incluso en el medioambiente no fabril. 
 
Se libera en grandes cantidades en los siguientes procesos: 
 
*Tostación de piritas y en general de sulfuros o sulfatos. 
*Fabricación de ácido sulfúrico. 
*Producción de hierro colado 
*Refinación de minerales de cobre, plomo, zinc, etc; ricos en azufre. 
*Combustión de carbones ricos en azufre 
*Refinación del petróleo. 
*Industrias de conservación de alimentos, blanqueo y desinfección, etc. 
 
 
1.3 - MONOXIDO DE CARBONO 
“El monóxido de carbono es un gas incoloro, no irritante, inodoro, y sin sabor que 
se encuentra tanto en el aire de interiores como de exteriores. Se produce cuando 
el combustible de carbón no se quema por completo y es producido tanto por 
actividades humanas como por fuentes naturales”. (ATSDR,2009, p.1) 
 
La tabla 4 hace referencia a normas internacionales sobre los niveles de monóxido 
de carbono a los cuales puede estar expuesto un trabajador durante un tiempo 
determinado. 
 
Tabla 4:  
 
Límites de exposición laboral 
 
OSHA El PEL, límite legal de exposición admisible en el aire, es de 50 
ppm como promedio durante un turno laboral de 8 horas 
NIOSH El límite de exposición recomendado en el aire es de 35 ppm como 
promedio en un turno laboral de 10 horas 
ACGIH El límite de exposición recomendado en el aire es de 25 ppm en un 
turno laboral de 8 horas. 
(ATSDR, 2009) 
 
1.3.1- riesgos para la salud 
Los siguientes efectos agudos (a corto plazo) sobre la salud pueden ocurrir 
inmediatamente o poco después de la exposición al monóxido de carbono. 
 
• Respirar monóxido de carbono puede causar dolor de cabeza, mareo, 






• A niveles más altos la exposición al monóxido de carbono puede causar 
somnolencia, alucinaciones, convulsiones y pérdida del conocimiento. 
 
• Puede causar cambios en la memoria y en la personalidad, confusión 
mental y perdida de la visión. 
 
• La exposición extremadamente alta al monóxido de carbono puede causar 
la formación de carboxihemoglobina, que reduce la capacidad de la sangre 
para transportar oxígeno y puede causar un color rojo brillante en la piel y 
las membranas mucosas, dificultad respiratoria, colapso, convulsiones, 
coma y la muerte. 
 
Efectos crónicos sobre la salud: 
 
Los siguientes efectos crónicos (a largo plazo) sobre la salud pueden ocurrir algún 
tiempo después de la exposición al monóxido de carbono y pueden durar meses 
o años. 
 
• Riesgo de cáncer. 
• Riesgo para la reproducción. 
• Otros efectos a largo plazo: el monóxido de carbono puede afectar al 
corazón y causar daños al sistema nervioso. 
 
 
1.4 - SENSORES ELECTROQUIMICOS: 
 
Un sensor químico está formado por dos partes bien diferenciadas. Un elemento 
de reconocimiento molecular (receptor) que reacciona selectivamente con un 
determinado componente de muestra (analítico) y un elemento instrumental 





• Bajo Consumo de Energía. Esto permite que el sensor sea usado en 
unidades portátiles, alimentadas con baterías. 
 
• Buena Sensibilidad. Este sensor es fundamentalmente conveniente para 
aplicaciones de límite permisible en el área de trabajo. No es apto para 
aplicaciones de gases combustibles. 
 
• Selectividad. Comparado con otros sensores, algunos sensores 
electroquímicos son bastante selectivos al gas objetivo para el cual fueron 
diseñados. Algunos sensores, sin embargo, pueden tener una pobre 






• Expectativa de Vida. La expectativa de vida de un sensor electroquímico 
depende de diversos factores, incluyendo el gas a ser detectado y las 
condiciones medioambientales en que el sensor es usado. Generalmente, 
la expectativa de vida es uno a tres años. Algunos sensores son 
especificados de acuerdo a la dosificación de exposición del gas, como por 
ejemplo un sensor de amoníaco, típicamente catalogado para 5000 ppm 
horas. En otras palabras, si el sensor es expuesto a 50 ppm de amoníaco 
constantemente, es posible que el sensor opere correctamente durante 100 
horas. 
 
Alrededor de 30 gases pueden ser detectados con los sensores electroquímicos 
en bajos rangos de ppm. Sensores diseñados para detectar gases tales como 
monóxido de carbono, sulfato de hidrógeno, dióxido de sulfuro, cloro y dióxido de 
nitrógeno son buenos sensores capaces de comportarse de acuerdo a las 
expectativas. Sensores para otros gases pueden ser mucho menos confiables de 
lo especificado. 
 
En general, un sensor electroquímico es un tipo popular de sensor comúnmente 
usados en instrumentos portátiles para aplicaciones de bajas concentraciones. 
 
1.4.2 sensor para dióxido de carbono. 
 
Para que el sensor TGS4161 funcione requiere de un voltaje de calentamiento (5 
± 0.2 V) entre los pines 1 y 4. Mediante una reacción electroquímica el sensor 
produce una fuerza electromotriz entre los pines 2 y 3 que depende 
logarítmicamente de la concentración de dióxido de carbono. 
 
Las ventajas de este sensor son su consumo muy bajo, su tamaño muy reducido 
y que no requiere de un circuito asociado complicado ni de cálculos complejos. 
 
La figura 1 muestra una vista inferior del sensor TGS4161, en la cual se muestra 


















1.4.3 sensor para monóxido de carbono 
 
El sensor para la medición de dióxido de carbono TGS4052 no requiere de tensión 
de alimentación, ya que su comportamiento es como el de una batería. El sensor 
produce una baja corriente entre sus terminales la cual es proporcional al nivel de 
monóxido de carbono.  
 















Figura 2. Dimensiones TGS5042 
 
1.4.4 sensor para dióxido de azufre. 
 
El sensor SO2-BF crea una pequeña corriente en el pin Counter que es 
proporcional al nivel de dióxido de azufre presente en el ambiente. La respuesta 
de este sensor es bastante lineal por lo cual solamente requiere de un conversor 
de corriente a voltaje. 
 
La figura 3 muestra las dimensiones, así como también la asignación de pines del 


















1.5 - NORMA TECNICA DE CALIDAD DEL AIRE (NICARAGUA) 
 
La presente norma es aplicable y de obligatorio cumplimiento para toda persona 
natural o jurídica que realice monitoreo de calidad de aire, en todo el territorio 
nacional con fines de prevención y control de la contaminación atmosférica 
 
 
1.5.1 - Límites máximos permisibles de inmisión de contaminantes en el aire.  
 
Las concentraciones de los contaminantes atmosféricos a los que se refiere la 
presente norma, no deberán superar los límites máximos permisibles 
establecidos en la Tabla 5. 
 
Tabla 5:  
 
niveles máximos permitidos por contaminante. 
 
CONTAMINANTE SIMBOLOGIA LIMITE MAXIMO 
PERMISIBLE 




Dióxido de Azufre SO2 80 / (0.03) 








10,000 / (9.0) 
40,000 / (35.0) 
8 horas 
1 hora2 
(NTON 05 012- 02, 2001) 
 
Cabe destacar que la tabla anteriormente citada hace énfasis en los niveles 
máximos permisibles de inmisión de gases contaminantes (concentración de 
contaminantes presentes en el ambiente que puede afectar personas, animales, 
vegetación o materiales) 
 
1.5.2 - Métodos para el Monitoreo de los Contaminantes Atmosféricos  
 
Las empresas privadas nicaragüenses que realizan estudios de los niveles de 
gases contaminantes en los entornos laborales, lo deben de realizar de acuerdo 
a los métodos mencionados en la norma técnica de calidad del aire que 
corresponde a Nicaragua. 
 
La tabla 6 hace referencia a los métodos de muestreo permitidos por la norma 
técnica de calidad del aire; cabe destacar que ya que CIEMA-UNI dispone de 
instrumental automático se tomará más énfasis en este tipo de análisis, pero es 
necesario recalcar que no es el único método con el cual se puede llevar a cabo 







Tabla 6:  
 
Métodos de monitoreo de contaminantes. 
 
















































5 minutos cada 1 






pulsante de luz 
ultravioleta  
 











Carbono (CO)  
 
5 minutos cada 1 










de infrarrojo no 
dispersivo  
 
(NTON 05 012- 02, 2001) 
 
 
1.5.3 - Período y Frecuencia de Muestreo de los Contaminantes 
Atmosféricos 
 
 Dióxido de Azufre (SO2). La medición se hará durante un período de 5 minutos 
con una frecuencia de una muestra cada hora, es decir una vez finalizado los 5 
minutos deberá esperar 1 hora para llevar a cabo el siguiente muestreo; y durante 






Monóxido de Carbono (CO). La medición de Monóxido de Carbono se hará 
durante un periodo de cinco minutos cada hora durante 8 horas continuas 
mediante el uso de instrumental automático. 
 
1.5.4 - Altura de la Toma de Muestras  
 
La norma técnica sobre la calidad ambiental destaca la altura y ubicación 
recomendada a la cual debe estar el instrumental automático para garantizar así 
la menor taza de error posible. 
 
- La altura de entrada al muestreador, debe estar comprendida entre 1.5 a 8 
metros sobre el nivel de la superficie.  
 
- La entrada al muestreador no debe localizarse cerca de fuentes de 
contaminación, a fin de evitar arrastres provenientes de dichas fuentes.  
 
La altura de la toma de muestras para llevar a cabo el monitoreo de la calidad del 
aire se realizará de acuerdo a los criterios establecidos en la Tabla 7.  
 
 
Tabla 7:   
Altura para la medición de las variables. 
 
ALTURA DE LA TOMA DE 
MUESTRA  
 
             TIPO DE ESTUDIO  
 
  
1.5 a 2.5 metros sobre el nivel de la 
superficie  
 
Epidemiológico y de tráfico vehicular, 
fuentes locales y estudios puntuales.  
 
1.5 a 3 metros sobre el nivel de la 
superficie  
 
Zonas críticas urbanas, fuentes 
locales y estudios puntuales.  
 
2.5 a 4 metros y hasta 8 metros 
sobre el nivel de la superficie  
 
Emisiones de fuentes fijas y estudios 
de área  
 
(NTON 05 012- 02, 2001) 
 
 
1.6. MODULACION ASK (Amplitudes-shift keying) 
 
Modulación por Desplazamiento de Amplitud. Es una modulación de amplitud 
donde la señal moduladora (datos) es digital. Los dos valores binarios (0 y 1) se 
representan con dos amplitudes diferentes y es usual que una de las dos 





la presencia de la portadora a amplitud constante, y el otro dígito se representa 
mediante la ausencia de la señal portadora, en este caso la frecuencia y la fase 
se mantiene constante. 
 
 
En esta forma de modulación la portadora sinusoidal toma dos valores de 
amplitud, determinados directamente por la señal de datos binaria. Normalmente 
el modulador transmite la portadora cuando el bit de datos es “1” y la suprime 
completamente cuando el bit es 0. (elettronica veneta, p45) 
 
 
En este caso la señal moduladora vale 
 
Mientras que el valor de la señal de transmisión (señal portadora) es dado por 
vp(t) = Vp sen(2π fp t) 
Donde Vp es el valor pico de la señal portadora y fp es la frecuencia de la señal 
portadora. 
Como es una modulación de amplitud, la señal modulada tiene la siguiente 
expresión 
v(t) = Vp vm(t)sen(2π fp t) 
como la señal moduladora vm(t) es una señal digital toma únicamente los valores 







La figura 4 hace referencia a la modulación ASK, en la cual se observa como la 















                                               Figura 4. Modulación ASK 
 
 




• Dispositivos transmisores y receptores de bajo costo. 
• Bajo consumo de energía para transmitir la información. 
• Al igual que la modulación AM, ASK tiene mayor alcance en comparación 




• Alta susceptibilidad a la interferencia del ruido (voltajes no intencionales 
introducidos dentro de una línea por fenómenos como: calor, inducción 
electromagnética). 
 
1.7 - MICROCONTROLADOR SE 
 
Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una 
unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), 
puertos de entrada y salida y periféricos. 
 
Para el procesamiento de los niveles de voltaje proveniente de los sensores 
electroquímicos es necesario la implementación de un microcontrolador. Para 
convertir los niveles de voltaje a valores conocidos es necesario la utilización de 
los conversores analógico-digitales integrados en el propio microcontrolador. Para 
la transmisión inalámbrica de los valores obtenidos es necesario la utilización del 







“El módulo USART por su sigla en Inglés Universal Synchronous/Asynchronous 
Receiver/Transmitterpermite es una comunicación serial asíncrona/sincrónica full-
duplex con otros dispositivos, o componentes tales como computadoras, 
convertidores, módulos inalámbricos, etc.” (Luecke, 2005, p.148) 
 
Las características principales del módulo USART son: 
 
• Transmisión Full-duplex de 8- o 9-bits a través de los pines UxTX and 
UxRX. 
• Opciones de paridad par, Impar o sin paridad para datos de 8 bits. 
• Uno o dos bits de parada (Stop bits). 
• Detección automática de la tasa de baudios. 
• Tasas de transferencia de desde 76 bps hasta 20 Mbps a 80 MHz. 
 
1.7.2 - conversor analógico-digital. 
 
Los convertidores, en sus diferentes topologías, son dispositivos eléctricos que 
realizan una conversión de la energía que se le aplica a la entrada hacia la carga 
de salida. Sus funciones son, tomar una muestra de una señal análoga en un 
instante de tiempo, cuantificarla y darle un código digital (comúnmente binario) 
que representa la cantidad de niveles a los cuales pertenece la muestra. 
 
En un CAD de N bits hay ʹே estados de salida y su resolución (porción más 
pequeña de señal que produce un cambio apreciable en la salida) se expresa 
como ͳ/ʹே . Con frecuencia la resolución se expresa a partir del margen de 
entrada del convertidor para definir el intervalo de cuantización o espacio de 1 
LSB (Least Significant Bit; bit menos significativo). (Luecke, 2005, p 73) 
 ͳܮܵܤ = ݍ = ܯ𝑎ݎ݃݁݊ʹே  
 
La figura 5 representa la respuesta de un convertidor A/D de 3 bits a una entrada 
analógica senoidal de 1 kHz. En ella se observan los ʹଷ=8 estados de la salida, 
correspondientes a los códigos binarios desde el 000 al 111. Cada intervalo de 














1.8 - Adquisición de datos 
 
La adquisición de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fenómeno 
eléctrico o físico como voltaje, corriente, temperatura, presión o sonido. Un 
sistema DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con 
software programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, 
los sistemas DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la 
productividad, la visualización y las habilidades de conectividad de las PC 
estándares en la industria proporcionando una solución de medidas más potente, 
flexible y rentable. 
 
Existen diversas plataformas para diseñar el software de operario, de los cuales 
se tomaron en cuenta dos: Visual Basic y Labview. Ambas plataformas son ideales 
para el diseño de interfaces graficas de usuario, pero se optó por utilizar Labview 
ya que su estudio está comprendido en el pensum de la carrera de ingeniería 
electrónica de la universidad nacional de ingeniería, además de ofrecer mucho 
ahorro de tiempo en programación y entendimiento para personas no expertas en 
programación. 
 
“Labview es el acrónimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech; 
es un lenguaje y a la vez un entorno de programación gráfica en el que se pueden 
crear aplicaciones de una forma rápida y sencilla”. (Lajara y Pelegrí,2007, p.3). El 
lenguaje utilizado para programar en él se llama “Lenguaje G, donde la G 
simboliza que es un lenguaje de tipo gráfico. Cuenta con múltiples herramientas y 
es compatible con diversos lenguajes de programación convencionales. 
  
Los programas se dividen en dos partes bien diferenciadas, una llamada Panel 
Frontal, y otro Diagrama de Bloques. 
 
• Panel Frontal: es la interfaz con el usuario, la utiliza el usuario cuando el 
programa se está ejecutando. En esta interfaz se definen los controles (los 
usamos como entradas, pueden ser botones, marcadores etc.) e 
indicadores (los usamos como salidas, pueden ser gráficas, etc.). 
• Diagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define 
su funcionalidad, aquí se colocan íconos que realizan una determinada 
función y se interconectan (el código que controla el programa). Suele 
haber una tercera parte icono/conector que son los medios utilizados para 














1.9 COMUNICACIÓN SERIAL 
 
 
La comunicación serial es un protocolo muy común para comunicación entre 
dispositivos que se incluye de manera estándar en prácticamente cualquier 
computadora. Además, la comunicación serial puede ser utilizada para 
adquisición de datos si se usa en conjunto con un dispositivo remoto de muestreo. 
Típicamente, la comunicación serial se utiliza para transmitir datos en formato 
ASCII. Para realizar la comunicación se utilizan 3 líneas de transmisión: (1) Tierra 
(o referencia), (2) Transmitir, (3) Recibir. Debido a que la transmisión es 
asincrónica, es posible enviar datos por una línea mientras se reciben datos por 
otra.  Para que dos puertos se puedan comunicar, es necesario que las 
características sean iguales. 
Velocidad de transmisión (baud rate): Indica el número de bits por segundo que 
se transfieren, y se mide en baudios (bauds). 
Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmisión. Cuando la 
computadora envía un paquete de información, el tamaño de ese paquete no 
necesariamente será de 8 bits. Las cantidades más comunes de bits por paquete 
son 5, 7 y 8 bits. El número de bits que se envía depende en el tipo de información 
que se transfiere. 
Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicación de un solo paquete. 
Los valores típicos son 1, 1.5 o 2 bits. Debido a la manera como se transfiere la 
información a través de las líneas de comunicación y que cada dispositivo tiene 
su propio reloj, es posible que los dos dispositivos no estén sincronizados. Por lo 
tanto, los bits de parada no sólo indican el fin de la transmisión sino además dan 
un margen de tolerancia para esa diferencia de los relojes. Mientras más bits de 
parada se usen, mayor será la tolerancia a la sincronía de los relojes, sin embargo, 
la transmisión será más lenta. 
Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmisión serial. 
Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opción de 
no usar paridad alguna también está disponible. 
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CAPÍTULO II.  DISEÑO METODOLÓGICO 
 
En esta sección se describe la metodología de desarrollo para llevar a cabo el 
diseño del prototipo y los resultados obtenidos. 
 
Para llevar a cabo el diseño del prototipo se utilizó el método de resolución de 
problemas ingenieriles, el cual abarca las etapas de análisis, diseño, corrección 
de errores y resultados. 
 
2.1- Etapa de Análisis. 
 
Se describe la funcionalidad y requerimientos del sistema de manera general. 
 
2.6.1 - Requerimientos propuestos por MARENA. 
 
Por medio de entrevistas y encuestas realizadas a la jefa del departamento de 
calidad ambiental de MARENA, ing. Yelda Ruiz e ing. Silvia Lacayo, se llegó a la 
conclusión de que el prototipo debe contar con las siguientes características. 1 
 
- El prototipo debe ser de tamaño reducido, esto para permitir una rápida 
movilidad de un área de medición a otra. 
 
- El prototipo debe ser robusto ante golpes, ya que estará en constante 
movimiento. 
 
- El prototipo debe ser de bajo costo y con tiempo de vida mínimo de un año. 
 
- Las variables a medir deben ser dióxido de carbono, monóxido de carbono 
y dióxido de azufre. 
 
2.6.2 Sugerencias técnicas proporcionadas por la institución CIEMA-UNI. 
 
Por medio de visitas realizadas al personal de la institución CIEMA-UNI se obtuvo 
la forma de operación del prototipo, la forma de visualización y análisis de los 
valores obtenidos. A través de las sugerencias recibidas y por el facilitamiento de 
documentación sobre medidas técnicas de gases contaminantes el prototipo se 
diseñó con las siguientes características. 2 
 
- Para la transmisión inalámbrica, los datos deberán ser transmitidos cada 80 
segundos hacia el receptor, esto para evitar la saturación de la base de datos. 
- Para anotaciones manuales, los datos obtenidos deberán ser mostrados de 
forma permanente en un display. Esto como prevención ante posibles fallos en 
la transmisión inalámbrica.
                                                          
1 Encuesta realizada a MARENA agregado en anexo A 
2 Norma técnica de calidad ambiental facilitado por CIEMA agregada en anexo B 
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2.2 - Descripción del prototipo 
 
El sistema está conformado primeramente por la etapa de captación de variables, 
en la cual se abarca la lectura de las variables a medir, así como su digitalización 
y visualización en display. La segunda etapa está compuesta por el canal de 
comunicación inalámbrica, la cual permite la comunicación entre la etapa inicial y 
la última etapa la cual comprende el software de operario.  
 








































en display (el operador 
deberá hacer sus 
propias anotaciones de 
los datos mostrados) 
 
Recepción de datos 
transmitidos 
inalámbricamente. 
Acondicionamiento, digitalización y 
procesamiento de los valores obtenidos 
Modo inalámbrico 
Transmisión de 





Captación de los valores 
por medio de sensores 
Visualización de los resultados 
Visualizacón de datos adquiridos 








2.2.1- Subsistema de adquisición de variables. 
 
Está compuesto por los sensores de dióxido de carbono, monóxido de carbono y 
dióxido de azufre, los cuales se encargan de adquirir el dato del medio ambiente; 
también está compuesto por circuitos de acondicionamiento, microcontrolador, 
display. 
 
2.2.1.1. Selección de principales componentes. 
 
Para la selección de los sensores de monóxido de carbono, dióxido de carbono y 
dióxido de azufre se decidió utilizar sensores electroquímicos debido a su tamaño 
reducido, bajo consumo energético; además de no requerir de cálculos y 
circuitería compleja. 
 
2.2.2.1.1- Sensor Dióxido de carbono. 
 
2.2.2.1.1.1- Comparación de sensores para dióxido de carbono. 
 
Para la selección del sensor para dióxido de carbono se hizo una comparativa 
entre algunos sensores electroquímicos existentes en el mercado, de los cuales 
se detallan algunas de sus características a continuación. 
 
La tabla 8 muestra los diversos sensores para dióxido de carbono que se tuvieron 
en consideración para su implementación en este prototipo, mencionando sus 
principales características. 
 
Tabla 8:  
Comparativa sensores para dióxido de carbono. 
 















350-10000 350-50000 350-10000 350-5000 
Tensión de 
alimentación 













2.2.2.1.1.2- Sensor Seleccionado. 
 
De los sensores comparados se seleccionó el sensor de Figaro TGS-4161 debido 
a las siguientes características: 
 
- Rango de detección que permite la medición de interiores. 
- Tamaño reducido. 
- Bajo consumo. 
- Bajo costo. 
- Alta sensibilidad al dióxido de carbono y linealidad en su 
comportamiento ante la presencia del gas. 
 















                 Figura 6: sensor TGS 4161 y asignación de pines. 
 
 
2.2.2.1.2- sensor para monóxido de carbono. 
 
2.2.2.1.2.1 - comparación de sensores para monóxido de carbono. 
 
Para la selección del sensor para la medición de niveles de monóxido de carbono 
se tomó en cuenta el consumo de potencia, costo, complejidad de circuitería, 
tamaño 
 
La tabla 9 muestra la comparativa de los diversos sensores para la medición de 












Tabla 9:  
Comparativa de sensores para monóxido de carbono. 
 




Simple simple Compleja 
Tensión de 
alimentación 
2.5-5V - 5V 
Rango de 
captación (ppm) 
0-2000 0-1000 0-1000 
(estudios alcanzados) 
 
2.2.2.1.2.2- Sensor Seleccionado. 
 
De los sensores comparados se seleccionó el sensor de Figaro TGS-5042 debido 
a las siguientes características: 
 
- Rango de detección que permite la medición de interiores. 
- Tamaño reducido. 
- Comportamiento como batería. (no requiere de fuente de 
alimentación) 
- Simple calibración y circuitería. 
 









Figura 7: sensor para la medición de monóxido de carbono TGS5042 
 
2.2.2.1.3- sensor para dióxido de azufre. 
 
2.2.2.1.3.1- comparación de sensores para dióxido de carbono. 
 
Para la selección del sensor para la captación de dióxido de carbono se consideró 







La tabla 10 muestra los sensores para la medición de dióxido de azufre que se 
tuvieron en consideración para su implementación en el diseño del protoripo. 
 
Tabla 10:  
















2.2.2.1.3.2- Sensor Seleccionado. 
 
El sensor seleccionado fue Alphasense SO2-BF, debido a las siguientes 
características: 
 
- Rango de detección que permite su utilización en exteriores e 
interiores. 
- Circuitería asociada simple. 
- Bajo costo. 
- Alta sensibilidad ante la presencia de dióxido de azufre. 
- Puede operar de modo pasivo, por lo cual no necesita de una fuente 
de alimentación para poder operar. 
 























2.2.2.1.4.1- criterios para la selección de microcontrolador. 
 
Para la selección del microcontrolador a utilizar se tomó en cuenta los siguientes 
criterios: 
- Debía contar con al menos 4 conversores analógicos – digital. 
- Encapsulado DIP. 
- Al menos 3 puertos configurables. 
- Bajo costo 
- Puerto de comunicación UART integrado.  
- Suficiente memora y puertos para futuras ampliaciones. 
 
2.2.2.1.4.2- microcontrolador seleccionado 
 
El microcontrolador seleccionado fue el PIC18F2685. Se decidió utilizar este 
microcontrolador debido a su capacidad de almacenamiento y memoria RAM; se 
necesitaba un microcontrolador con al menos 3 puertos configurables para la 
implementación de los conversores analógico-digital, display y módulo UART para 
la transmisión inalámbrica. 
 
Opera con voltaje mínimo de hasta 2 voltios de esta se evitar error de 
procesamiento en el caso de que el prototipo opere con batería baja. Algunas 
características de este PIC son: 
 
- 8 conversores analógico – digital de 10 bits integrados. 
- Rango Vdd de operación: 2 V – 5.5V. 
-  4 puertos configurables (A, B, C, E). 
- Memoria de programa 96K. 
- Encapsulado DIP de 28 pines. 
- Memoria RAM 3,328 Bytes. 
 
La figura 9 muestra el encapsula DIP del microcontrolador 18f2685, así como su 



















En caso de que el usuario no disponga de ordenador o laptop para poder observar 
los resultados de las variables monitoreadas, se diseñó una forma de visualización 
alterna; la cual consiste en un display que se ubicó en el subsistema de captación 
de variables. 
 
El display seleccionado fue el LCD-016M002B debido a las siguientes 
características. 
 
- Bajo consumo de potencia. 
- Bajo costo. 
- 2 líneas de visualización con capacidad de 16 caracteres cada una. 
- Alimentación típica de 5 voltios. 
 
 











Figura 10: display 16X2 caracteres LCD-016M002B 
 
 
2.2.1.2 Hardware y cálculos para sensores. 
 
2.2.1.2.1 Hardware y cálculos para sensor TGS4161. 
 
A través de la hoja de datos proporcionada por el fabricante se sabe que el voltaje 
de salida máxima de este sensor es de 490mV; por lo cual es necesario el diseño 
y construcción de un circuito de acondicionamiento para amplificar esta señal 
hasta un rango de 2V. Por tal motivo se diseñó un amplificador no inversor a base 
de amplificadores operacionales. 
 
 
2.2.1.2.1.1 – Ecuación de amplificador no inversor. 
  

















Figura 11: amplificador no inversor. 
 





- G = ganancia del amplificador operacional. 
- Vo = Voltaje de salida del amplificador. 
- Vi = Voltaje de entrada del amplificador. 
 
 
 I1=I2              








Sustituyendo (2) en (3): 
 𝑉𝑖ܴʹ =  𝑉݋ − 𝑉𝑖ܴͳ  
 𝑉݋𝑉𝑖 =  ܴʹ + ܴͳܴʹ  
 
2.2.1.2.1.2 – Cálculo de resistencias para amplificador inversor. 
 ܩ =  𝑉݋𝑉𝑖  
 ܩ =  ʹ𝑉Ͳ.Ͷͻ𝑉 
 𝐼ʹ =  𝑉𝑖ܴʹ 






 ܩ = Ͷ.Ͳͺͳ 
 Ͷ.Ͳͺͳ =  ܴʹ + ܴͳܴͳ  
 
R2 se escogió de un valor de 10 KΩ, por lo tanto, R1 es igual a: 
 ܴͳሺͶ.Ͳͺͳ − ͳሻ = ͳͲܭ ܴͳ =  ͳͲܭ͵.Ͳͺͳ 
 ܴͳ ≅ ͵.͵ܭΩ 
 
 
2.2.1.2.1.3 – Circuitería diseñada para sensor TGS4161 
 
La figura 12 muestra la simulación en proteus del circuito de acondicionamiento 
para el sensor TGS4161 
 
 
                                Figura 12: esquema para sensor TGS4161 
 
 
2.2.1.2.2 Hardware y cálculos para sensor TGS5042. 
 
Por medio de la hoja de datos proporcionada por el fabricante se sabe que la 
corriente de salida del sensor TGS5042 para una concentración de 1000ppm de 
monóxido de carbono es de 2µA, por lo tanto, fue necesario el diseño de un 
amplificador de corriente a voltaje no inversor con un máximo de voltaje de salida 
de 2 voltios. 
 
La figura 13 muestra la respuesta del sensor TGS5042 ante la presencia de 






                              Figura 13: corriente de salida de TGS5042. 
 
 
2.2.1.2.2.1 – Circuitería diseñada para sensor TGS5042. 
 
La figura 14 muestra una simulación de proteus del circuito de acondicionamiento 















                           Figura 14: esquema eléctrico para TGS5042 
 
2.2.1.2.2.2 – Cálculo para conversor de corriente a voltaje. 
 𝑉݋ݑݐ = 𝐼𝑖 . ܴͳ                                         
 ʹ𝑉 = ʹµܣ. ܴͳ                                                                                              





ܴͳ =  ʹ𝑉ʹ𝜇ܣ 
 ܴͳ = ͳܯΩ 
 
 
2.2.1.2.3 Hardware y cálculos para sensor SO2-BF. 
 
 
Por medio de la hoja de datos proporcionada por el fabricante se sabe que la 
sensibilidad del sensor SO2-BF es de 280-420 nA/ppm. El circuito de 
acondicionamiento del sensor se diseñó para medir concentraciones a un máximo 
de 20 ppm, ya que 20ppm es una concentración mortal a la cual un individuo solo 
puede estar expuesto a ella por minutos. 
 
Debido a que la respuesta del sensor SO2-BF es en corriente, se hizo necesario 
el diseño de un conversor de corriente a voltaje. La corriente máxima de salida del 
sensor a 20ppm es de 8µA, los cuales son necesarios convertirlos a 2 voltios 
directos. 
 
La figura 15 muestra la estabilidad de respuesta del sensor SO2-BF ante una 
















Figura 15: respuesta del sensor SO2-BF a una concentración de 20ppm 
 
 
2.2.1.2.3.1 – Circuitería diseñada para sensor SO2-BF. 
 
 
La figura 16 muestra una simulación en proteus del circuito de acondicionamiento 


















            Figura 16: esquema eléctrico de circuitería para sensor SO2-BF 
 
2.2.1.2.3.2 – Cálculo para conversor de corriente a voltaje. 
 𝑉݋ݑݐ = 𝐼𝑖 . ܴͳ                                         
 ʹݒ = ͺ𝜇ܣ . ܴͳ    
              ܴͳ =  ʹ𝑉ͺ𝜇ܣ 
 ܴͳ = ʹͷͲ݇Ω 
 
2.2.1.2.4 Esquema final de circuito de acondicionamiento para sensores. 
 
Para simplificar el PCB del circuito de acondicionamiento se utilizó un único 
integrado en encapsulado DIP el cual contiene de manera interna cuatro 
amplificadores operacionales. 
 
La figura 17 muestra el amplificador operacional utilizado el cual corresponde al 

















La figura 18 muestra el esquema final que corresponde a la circuitería de 
acondicionamiento de los sensores. En la cual se agrupa el circuito de los tres 
sensores en una sola tarjeta PCB. 
 
Figura 18. Circuito de acondicionamiento de sensores 
 
2.2.1.3- subsistema de adquisidor de variables. 
 
2.2.1.3.1- conversor analógico digital. 
 
Para transformar los voltajes de salidas analógicos de los circuitos de 
acondicionamiento de los sensores de ܥܱଶ, ܥܱ y ܵ ܱଶ a niveles de voltajes digitales 
se utilizó los conversores analógicos digitales integrados en el PIC18F2685.  
 
El ADC es de 10 bits por lo cual se obtienen 1024 niveles de tensión distintos. Por 
lo el valor de la conversión está dado por la ecuación: 
 ܣܦܥ =  𝑉𝑖݊ .  ͳͲʹͶ𝑉ݎ݂݁                          ሺͳሻ 
 
Donde 𝑉𝑖݊ es el voltaje de entrada en el pin del ADC y 𝑉ݎ݂݁ es la tensión de 
referencia seleccionada. 
 
El voltaje de salida máximo de los circuitos de acordonamiento es de 2 voltios 
constantes. Por lo cual se seleccionó como voltaje de referencia del ADC 2 voltios. 
Dando como resultado el siguiente valor de resolución del ADC: 
 ܴ݁ݏ݋݈ݑ𝑐𝑖ó݊ =  𝑉𝑟௘௙ଶ𝑛−ଵ        (2)  






 𝑉ݎ݂݁: Voltaje de referencia seleccionado, en este caso 2 voltios. ݊: Numero de bits del ADC, en este caso 10. 
 
Por lo tanto: 
 ܴ݁ݏ݋݈ݑ𝑐𝑖ó݊ =  ଶଵ଴ଶଷV        (3) 
 ܴ݁ݏ݋݈ݑ𝑐𝑖ó݊ =  Ͳ.ͲͲͳͻͷͷ V        (4) 
 
 
2.2.1.3.2- esquemático subsistema de adquisición de variables. 
 
 
La figura 19 muestra la circuitería completa del subsistema de adquisición de 
datos; esto con ayuda del simulador proteus. En la cual se incluye el 
microcontrolador, display LCD, circuitería del pulsador para seleccionar la variable 














Descripción de figura 19: 
 
- El sistema esta alimentado con pilas de 9V por lo cual se utiliza un 
regulador de voltaje de 5 voltios destinados a la alimentación de PIC, 
display, sensores. 
 
La figura 20 muestra el regulador de voltaje seleccionado para la 
alimentación del microcontrolador y circuitería asociada.  
 
7805A, 5 voltios - 1.5 amperios. 
      
 




                   
                                  Figura 20. Regulador 5voltios 7805A 
 
 
- Los pines RA0, RA1 Y RA2 son los encargados de recibir los niveles 
de voltaje provenientes de los sensores, los cuales adecuan la señal 
por medio de la utilización de conversores analógico-digital. El 
voltaje máximo proporcionado por cada sensor es de máximo dos 
voltios. 
 
- El PIN RA3 está configurado como entrada analógica, el cual se 
encarga de asignar el voltaje de referencia al conversor analógico-
digital.  Debido a que el voltaje máximo entregado por cada uno de 
los sensores es de 2 voltios, el voltaje de referencia seleccionado es 
de 2 voltios, el cual se obtiene por medio de un diodo Zener 
conectado al pin RA3 del microcontrolador. 
 
- El PIN RA5 está configurado como entrada analógica; por medio de 
un divisor de voltaje asociado al indicador batería baja trabaja en 
conjunto con el LED conectado en el pin RB3 del microcontrolador. 
 
- Debido a que el sistema será alimentado a pilas es necesario la 
implementación de un indicador que sirva como referencia para que 
el operario del sistema reconozca cuando sea necesario reemplazar 
las pilas. Dicho indicador de batería baja se activará cuando el 











La figura 21 muestra el circuito asociado al indicador de batería baja. 
 
 
                                    
 
 
                    
 












Figura 21. Circuito indicador de batería baja 
 
- Todos los pines del puerto B (a excepción del pin RB3) están 
destinados al control del display. 
 
- Los pines RC6, RC7 son utilizados parar transmitir los datos 
obtenidos utilización el estándar de comunicación UART. Estos 
pines van conectados al transmisor ASK. 
 
- El pin RC0, está configurado como entrada digital. El circuito 
asociado a este pin sirve para decidir de qué modo operará el 
prototipo; lo cual corresponde a modo manual en el caso de 
anotación manual y modo transmisión si se desea recibir los datos 
en el software diseñado usando Labview. 
 
- El pin RC1 está configurado como entrada digital. Por medio de un 
pulsador el operario podrá decidir que variables visualizar en el 
display. Esto debido a que el display solamente puede mostrar dos 
filas de valores; por lo tanto, solo se puede visualizar dos valores 








2.2.1.3.3- programación y algoritmo de microcontrolador. 
 
La figura 22 muestra el algoritmo que se creó para llegar a cabo el programa que 





















   






   
 






















Conversión de variables 













Descripción de algoritmo: 
 
1- En medida de variables, el PIC recibe el nivel de voltaje proveniente de 
cada sensor. 
 
2- Este nivel de voltaje obtenido es analógico, por lo cual es necesario la 
implementación del conversor analógico-digital integrado en el PIC para 
que sea un valor digital 
 
3- A este valor digital se le aplica la formula correspondiente de cada sensor 
para obtener de esta manera el valor final de las variables. 
 
4- Este valor final puede ser mostrado de dos maneras: manual o inalámbrico, 
esto por medio del switch. 
 
5- En caso de seleccionarse el modo inalámbrico, el dato se transmite por 
medio del módulo UART, y se volverá a reenviar hasta que el contador 
llegue a cero. 
 
6- En caso de usarse el modo manual se activa la librería del LCD y los datos 




2.2.1.3.3.1 procesado de los datos del sensor TGS5042. 
 
 
Debido al diseño del circuito de acondicionamiento para el sensor se sabe que el 
voltaje máximo de dicho circuito será de 2 voltios constantes, por lo cual en la 
programación del microcontrolador es necesario convertir la escala de voltajes en 
escala de ppm. 
 




Vref= voltaje de referencia, el cual se seleccionó a 2 voltios. 
LSB= resolución del ADC. 
 
De tal manera que si la lectura del ADC es de 684 LSB el voltaje de entrada es de 
1.3359 voltios. 






A manera de ejemplo; utilizando el valor de 1.3359 V calculado anteriormente, 
esto representaría un nivel de concentración de 667 ppm. 
 
 
La figura 23 muestra el voltaje de salida del circuito de acondicionamiento para el 




                  Figura 23: respuesta de sensor TGS5042 
 
2.2.1.3.3.1 - procesado de los datos del sensor SO2-BF. 
 
Debido al diseño del circuito de acondicionamiento para el sensor se sabe que el 
voltaje máximo de dicho circuito será de 2 voltios constantes para una 
concentración máxima de 150 ppm, por lo cual en la programación del 
microcontrolador es necesario convertir la escala de voltajes en escala de ppm. 
 




Vref= voltaje de referencia, el cual se seleccionó a 2 voltios. 
LSB= resolución del ADC. 
 













 𝑉𝑎݈݋ݎ ݌݌݉ = 𝑉𝑖݊ ∗ ͳͲ        (2) 
 
 




La figura 24 muestra el voltaje de salida del circuito de acondicionamiento para el 















     Figura 24: respuesta del sensor SO2-BF 
 
 
2.2.1.3.3.1 - procesado de los datos del sensor TGS4161. 
 
 
Debido a que este sensor varía logarítmicamente, para obtener la formula a utilizar 
en la programación fue necesario obtener el valor de energía electromotriz (EMF) 
que el sensor presenta ante una concentración de 360 ppm. En la hoja de 
fabricante se menciona que la EMF del sensor a esta concentración es de 490mV. 
 
 
La ecuación de sensor es: 














EMF= valor de energía electromotriz, la cual es de 490mV a 360ppm según el 
fabricante. 
R= constante de gas, 8.314 J/(mol.k). 
F= constante de gas, 4.649 x ͳͲସ C/mol. 
T= temperatura, según la hoja de datos, el test se realizó a una temperatura de 
20 grados Celsius. (293.15 en grados Fahrenheit) ܲሺܥ݋ଶሻ] = 360 ppm. 
 
 
Por lo tanto: 
 ܧ𝑐 = ͶͻͲ. ͳͲ−ଷ +  ଶଽଷ.ଵହ∗଼.ଷଵସଶ 𝑥 ସ.଺ସଽ.ଵ଴4  𝑥 ܮ݊ሺ͵͸Ͳሻ       (2) 
 ܧ𝑐 = ͶͻͲ. ͳͲ−ଷ + Ͳ.Ͳͳʹܮ݊ሺ͵͸Ͳሻ       (3) 
 ܧ𝑐 = ͷ͸Ͳ.͸͵ ݉𝑉         (4) 
 
Despejando EMF de (1), se obtiene: 
 ܧܯܨ =  ͷ͸Ͳ.͸͵݉𝑉 –  Ͳ.Ͳͳʹܮ݊[ܲሺ𝑐݋ʹሻ]      (5) 
 
 
La figura 25 muestra la respuesta del sensor tgs4161 ante distintos niveles de 






Figura 25: respuesta EMF de sensor TGS4161 expuesto a niveles de co2 desde 
















Debido a que el circuito de acondicionamiento proporciona una ganancia de Ͷ.Ͳͺͳ, 






Figura 26: salida de circuito de acondicionamiento del sensor TGS4161. 
 
 
Despejando ecuación (5) para obtener los niveles de dióxido de carbono a partir 
de la EMF entregada por el sensor TGS4161, se obtiene la siguiente ecuación: 
 
 ܮ݊[ܲሺ𝑐݋ʹሻ]  =  ா𝑐 – ாெி଴.଴ଵଶ        (6) 
 
 
Aplicando logaritmo natural inverso; 
 
 𝑉𝑎݈݋ݎ ݌݌݉ =  ݁  ಶ𝑐− ಶ𝑀ಷబ.బభమ        (7) 
 
 𝑉𝑎݈݋ݎ ݌݌݉ =  ݁ସ଺.଻ଵଽ− ಶ𝑀ಷబ.బభమ       (8) 
 
 
La figura 27 muestra la respuesta del sensor de dióxido de carbono utilizando la 



















Figura 27: respuesta de sensor TGS4161 
 
 
2.2.1.4 - Modos de operación del prototipo. 
 
Por medio de encuestas y visitas a las instituciones MARENA Y CIEMA se decidió 
que el operario podría llevar a cabo las anotaciones de los datos obtenidos de dos 
maneras: manual o automática. Esto para permitir que el operador del prototipo 
tenga la opción de decidir cómo llevar a cabo las pruebas de acuerdo a las 
condiciones y equipos con que cuente al momento de llevar a cabo el estudio. 
 
El operador puede activar la opción manual o inalámbrica por medio de un switch 
conectado a pin RC0 de PIC. Estando el switch en circuito cerrado se activa el 
modo manual, en circuito abierto se activa el modo automático (transmisión 
inalámbrica) 
 
La figura 28 muestra el circuito asociado con el cual el operador podrá decidir si 
usar el prototipo en modo manual o automático. 
 
 
                                       
 















2.2.1.4.1 - Modo Manual. 
 
Estando en este modo el prototipo queda deshabilitado para transmitir señales 
inalámbricas. De este modo no se hace uso de los módulos ASK ni del software 
de operario diseñado con labview. Este modo es útil cuando el operador del 
prototipo no cuente con un ordenador o laptop a la hora de llevar a cabo el análisis 
de los gases contaminantes. 
 
Como su nombre lo indica, en el modo manual el operario deberá hacer las 
anotaciones de los valores obtenidos por su cuenta. Los datos obtenidos de cada 
gas contaminante son mostrados en el display y será tarea del operario apuntar 
en hoja aparte los datos que se muestren.  
 
La figura 29 ilustra cómo son mostrados los datos adquiridos en el display estando 
el prototipo en modo manual. 
 
                
 








                               Figura 29: selección de modo manual. 
 
Debido a que el display solamente posee dos filas para visualizar los valores, pero 
los datos a visualizar son tres, se hizo necesario la implementación de un pulsador 
con el cual el operario podrá seleccionar el dato que desee observar.  
 
La figura 30 muestra el pulsador con el cual el operario podrá decidir que variable 










2.2.1.4.2. Modo automático 
 
Estando en modo automático el prototipo deshabilita todo uso del display; en este 
modo se debe hacer uso del transmisor y receptor ASK, así como del software de 
operario. El operador deberá contar con un ordenador o laptop con el software 
diseñado previamente instalado. 
 
 
Como su nombre los indica en el modo automático los valores obtenidos son 
visualizados y almacenados de forma automática haciendo uso del software 
diseñado en Labview. 
 
La figura 31 muestra una simulación en proteus de cómo se deshabilita el lcd y se 











                                   
                         Figura 31: selección de modo inalámbrico. 
 
 
2.2.2- Subsistema para transmisión inalámbrica. 
 
El subsistema para la comunicación inalámbrica entre el nodo de adquisición de 
las variables y el ordenador está compuesto por el transmisión y receptor RF, 
antenas y circuito de acondicionamiento 
 
2.2.2.1. Selección de los componentes principales. 
 
2.2.2.1.1. Módulo para transmisión inalámbrica. 
 
2.2.2.1.1.1 comparativa entre módulos de transmisión inalámbrica. 
 
Para la selección del módulo para la comunicación inalámbrica se consideró 
costo-eficiencia, complejidad de circuitería o programación, consumo energético. 
 
La tabla 11 hace referencia a los distintos módulos transmisores que se tuvieron 























   
Tensión de 
alimentación 















   
Consumo de 
corriente 









70 metros    
(estudios alcanzados) 
 
2.2.2.1.1.2 Modulo seleccionado. 
 
De los módulos transmisores citados en la taba 10, se seleccionó el módulo TXM-
418-LR de Link Technologies debido a su costo, complejidad de circuitería y 
consumo de corriente; además de que el fabricante ofrece toda la línea de 
transmisor/receptor, antenas, módulos USB para garantizar un buen desempeño. 
 
La figura 32 muestra la asignación de pines del módulo TXM-418-RS, así como el 
tipo de encapsulado 
 
 
                      Figura 32. Módulo inalámbrico RF 
 
Dentro de sus características principales se encentran: 
 
-bajo consumo energético 
-velocidad de transmisión de datos 10,000 bps 
-interfaz serial directa. 








2.2.2.1.1.3 Circuito de acondicionamiento para modulo transmisor. 
 
El módulo TXM-418-LR está comprendido en un pequeño encapsulado SMD que 
no necesita de circuitería externa compleja, por medio de la hoja de datos del 
fabricante los pines a utilizar son los siguientes: 
 
Pin1: GND: tierra analógica que corresponde a la misma de la circuitería de 
sensores y microcontrolador. 
 
Pin2: DATA: señal digital moduladora, esta es la proporcionada por el puerto 
USART del microcontrolador. 
 
PIN3: GND: tierra analógica 
 
PIN4: LADJ/V: nivel de ajuste de potencia de transmisión. Por medio de un resistor 
en pin4 se puede regular la potencia del transmisor, a menor resistencia mayor 
dBm. 
 
PIN5: ANT: antena RF de 50Ω 
 
La figura 33 muestra la potencia del transmisor correspondiente al valor de resistor 
asignado al pin4 del módulo. 
 
 













                          
Figura 33. Potencia de salida vs resistor LADJ 
 













ͳ Ͷ⁄  de longitud de onda. 
-impedancia de 50Ω 
-rango de frecuencia recomendado 409-433 mhz 
 
La figura 34 muestra la antena selecciona que trabaja en conjunto con los módulos 











                       Figura 34. antena ANT-418-CW ¼ de onda. 
 
 
PIN6: GND: tierra analógica 
 
PIN7: Vcc: la tensión de alimentación del módulo transmisor es de 3 voltios. 
 
Debido a que la fuente de alimentación disponible es de 9 voltios proveniente de 
la batería que alimenta los sensores y circuito de captación de variables, se utilizó 
un regulador de voltaje de 3 voltios. T78L33 en encapsulado DIP. 
 
La figura 35 muestra el regulador de 5 voltios que se seleccionó para adecuar la 

















PIN8:  PND: colocando esta entrada a nivel bajo el módulo entra en estado de 
bajo consumo, en este estado no puede transmitir la señal modulada. Colocando 
esta entrada a nivel alto se habilita el módulo para la transmisión de señales. 
 
2.2.2.1.1.4 Circuito construido para módulo transmisor. 
 
 
La circuitería requerida para el módulo transmisor es sencilla, solo requiere de los 
siguientes elementos para su funcionamiento. 
 
-regulador 3 voltios 
-capacitor electrolítico 10µf 
-resistor 10Ω 
-resistor 750Ω 
-potenciómetro 10kΩ  
 
La figura 36 muestra el esquemático completo del subsistema transmisor de datos 
 
 














2.2.2.1.2 - Subsistema para la recepción de datos. 
 
Como módulo receptor se seleccionó nuevamente un dispositivo del fabricante 
Link technologies para garantizar un óptimo funcionamiento. El módulo receptor 
seleccionado fue el RXM-418-LR. 
 














Figura 37: modulo receptor RXM-418-LR 
 
Dentro de sus principales características se encuentran: 
 
-frecuencia de operación 418 Mhz. 
-bajo consumo de potencia. 
-interfaces seriales directas. 
-sensibilidad de hasta -112dBm. 
-tasa de datos hasta 10,000 bps. 
-no necesita componentes externos. 
 
 
2.2.2.1.2.2 Circuito de acondicionamiento para modulo receptor. 
 
Al igual que el módulo transmisor, RXM-418-LR está comprendido de un pequeño 
encapsulado SMD que no requiere de una circuitería compleja para su 
funcionamiento, por medio de la hoja de datos del fabricante los pines a utilizar 
son los siguientes: 
 






PIN5: VCC: el voltaje de operación del módulo es de 3 voltios, ya que la tensión 
entregada por el puerto USB es de 5 voltios se conectó un resistor de 330Ω para 
ajustar el modulo receptor para su funcionamiento a 5 voltios. 
 
PIN6: PDN: power down, al colocar este pin a nivel lógico bajo, el módulo entra 
en estado de bajo consumo, durante el cual se desactiva toda recepción de datos. 
PIN7: RSSI: este pin proporciona un voltaje analógico que es proporcional a la 
potencia de la señal recibida. 
 
PIN8: DATA: salida de datos digital. Salida de la señal digital demodulada. 
 
PIN15: GND: tierra analógica. 
 
PIN16: RF IN: antena RF de 50Ω, encargada de recibir la señal ASF proveniente 
del módulo transmisor. 
 
2.2.2.1.2.3 Módulo conversor de señales. 
 
Debido a que la señal de salida del módulo receptor RXM-418-LR son niveles de 
voltaje CMOS, es necesario la implementación de una interfaz que adapte estos 
niveles de voltaje para trabajar bajo el estándar USB o RS-232. 
 
 
2.2.2.1.2.4 comparativa entre módulos conversores de señales. 
 
La tabla 12 muestra la comparativa entre los diversos módulos conversores de 
voltajes que se tuvieron en cuenta para la comunicación entre el módulo receptor 
y ordenador. 
 
Tabla 12:  
 
comparativa entre interfaces conversores de niveles de voltaje 
 














3Mbps SMD No necesita 
(estudios alcanzados) 
 
El MAX-232 es la interfaz mayormente usada en dispositivos que requieran una 
conexión serial, el inconveniente es que actualmente las computadoras y laptop 
ya no traen incorporado un conector serial, esto hace obsoleto el MAX-232 para 





proyecto es el módulo USB SDM-USB-QS1, el cual es capaz de convertir los 













Figura 38: modulo USB, SDM-USB-QS1 
 
 
Dentro de sus características principales encontramos: 
 
-tasa de baudios 3Mbps. 
-no necesita circuitería externa. (a excepción de jack USB) 
-drivers y firmware incluidos. 
-encapsulado SMD. 
-Compatible con USB 1.1 Y 2.0. 
 
 
Al igual que los módulos transmisores y receptores, el módulo USB no requiere 
de circuitería de acondicionamiento compleja. Siendo los pines a utilizar los 
siguientes: 
 
PIN 1: USBDP: señal data +, este pin va conectado al jack USB. 
 
PIN 2: USBDM: señal data -, este pin va conectado a la línea data – del jack USB. 
 
PIN 3: GND: conexión a tierra, directamente conectado al GND del Jack USB 
 
PIN4: VCC: fuente de alimentación, conectado directamente a la línea VCC del 
Jack USB. 
 
PIN5: SUSP_IND: colocando este pin a nivel lógico bajo, el módulo entra en 
estado de suspensión. 
 
PIN6: RX_IND: Indicador LED que se activa cuando el módulo USB está 
recibiendo datos. 
 







2.2.2.1.2.5 Circuito construido para módulo receptor. 
 
La circuitería requerida para el módulo receptor es sencilla, solo requiere de los 







La figura 39 muestra el esquema completo del subsistema receptor de datos el 




                  Figura 39: circuitería subsistema de recepción de datos. 
 
 
2.2.3. Programa de adquisición de datos. 
 
 
En caso de que se decida utilizar el prototipo en modo de transmisión inalámbrica, 
es necesario para el operador contar con un programa que le permita visualizar y 
guardar en un archivo de formato conocido los datos que se están adquiriendo. 
 








• fácil de utilizar. 
• que pueda ser instalado en cualquier ordenador. 
• presentación de datos adquiridos, incluyendo fecha, hora y lugar donde se 
hayan tomado las muestras. 
• opción de guardado de datos adquiridos en cualquier formato conocido. 
 
2.2.3.1. Diseño final de software de operario. 
 
Debido a las exigencias de MARENA, el software de usuario se diseñó de una 
sola cara, fácil de utilizar y con un botón de inicio y paro para decidir los tiempos 
en que se desee realizar las lecturas. Además, se diseñó en forma de archivo 
ejecutable, para que así pueda ser implementado desde cualquier ordenador o 
laptop, ya sea desde un dispositivo de almacenamiento externo o interno. 
 
La figura 40 muestra una captura del software de operario durante un análisis de 
prueba llevado a cabo. 
 
 








Como se puede apreciar en la figura anterior, el software de operario está 
constituido por los siguientes elementos: 
 
 
a) botón de inicio de adquisición de datos. 
 
b) opción de selección de puerto COM por el cual se recibirán los datos. 
 
c) opción para especificar localidad en donde se lleva a cabo la adquisición 
de los niveles de gases contaminantes. 
 
d) botón de finalización de adquisición de datos. 
 
e) tabla en la que puede visualizar en tiempo real datos adquiridos, fecha, 
hora y localidad. 
 
 
Para garantizar el almacenamiento de los datos adquiridos de forma segura, una 
vez se pulse el botón de finalización, automáticamente se le solicitara al aperador 
donde desea guardar los datos obtenidos en formato de un documento de texto. 
 
La figura 41 muestra una captura de la opción de guardado de datos que permite 











2.2.3 - Etapa de Implementación: 
 
Para llevar a cabo el diseño e implementación del prototipo se realizó un riguroso 
estudio acerca de los componentes a utilizar, tecnología utilizada (que estuviera 
comprendida dentro del pensum de la carrera de ingeniería electrónica de la UNI); 
además de los procesos de elaboración de los circuitos impresos3, 
encapsulamiento de los PCB, pruebas de funcionamiento y corrección de errores 
 
En las siguientes imágenes se muestran como están compuestos los diferentes 

































Figura 43: subsistema de transmisión inalámbrica. 
 
 
                                                          























































Como parte del cumplimiento de los objetivos se realizó una capacitación acerca 
del uso del prototipo; dicha presentación y capacitación se realizó a la ingeniera 
Silvia Lacayo quien forma parte del área de calidad ambiental-MARENA y quien 
será responsable del prototipo una vez se le haga entrega a la institución 
MARENA. 
 
Para llevar a cabo la capacitación se realizó una visita a las instalaciones de 
MARENA, en la cual se explicó la manera de operar el prototipo y aclarar las 
dudas; además de la capacitación se creó un manual de usuario y CD de 






Figura 45: capacitación a Ing. Silvia Lacayo. 
 
 
2.2.3.1 Costo del prototipo 
 
la inversión aproximada que fue necesaria para llevar a cabo el diseño e 
implantación del prototipo fue aproximadamente de 13,500 córdobas, esta cifra no 
se incluye factores como herramientas utilizadas, transporte, bibliografía, etc.4 
 
                                                          










2.2.4. Pruebas y corrección de errores 
 
 
Una vez finalizado el prototipo se procedió a realizar diversas pruebas para 
corroborar que dicho prototipo se comportara de la manera esperada. Cabe 
destacar que para la calibración de los sensores se tomó como referencia 
solamente la gráfica de respuesta proporcionada por el fabricante; esto debido a 
que una calibración por muestras de concentraciones excedía el presupuesto, 
además de no contar con el equipo necesario para llevar a prueba las 
calibraciones; además no se puedo hacer una calibración por comparación con 
los equipos disponibles por PIENSA-UNI, ya que no se logró planificar una 
reunión. 
 
Prueba de sensores 
 
Se realizaron pruebas para comprobar el comportamiento de los sensores bajo 
diversas fuentes de emisión de gases contaminantes, en todas ellas se observó 




módulo captación de variables. 
 
Esto abarca todo lo relacionado al comportamiento del microcontrolador y 
presentación de las variables. Para obtener los resultados deseados se tuvo que 
reprogramar el microcontrolador varias veces, esto para garantizar que la fórmula 
de conversión de los sensores fuera la más acertada, permitiendo de esta manera 






Esta es la etapa a la cual requirió de una mayor corrección de errores, ya que al 
ser la modulación ASK un derivado de la modulación AM, esta es susceptible a 
ruido e interferencias. 
 






- Aislamiento del módulo receptor de componentes cercanos, tales 
como resistores y capacitores. Para prevenir posibles ruidos 
internos o térmicos. 
 
- Blindaje de los módulos transmisores y receptores para eliminar 
posibles interferencias de señales externas  
 
- Reajuste de la ganancia del módulo transmisor para garantizar de 
esta manera una buena relación de alcance-rendimiento. 
 
- Para verificar su comportamiento, los módulos fueron sometidos a 
transmisiones continuas; En dichas pruebas se logró comprobar un 




Software de operario. 
 
El software de operario se sometió a diversas rutinas, en las cuales se observaban 





El prototipo para la medida ambiental de calidad del aire orientado a la captación 
de nivel de dióxido de carbono, monóxido de carbono y dióxido de azufre es el 
resultado a las exigencias planteadas por personal del área de control de calidad 
MARENA. 
 
De manera resumida, las características del prototipo son las siguientes: 
 
- El prototipo está diseñado para medir las concentraciones de dióxido de carbono, 
monóxido de carbono y dióxido de azufre preferiblemente en interiores. 
 
- El prototipo está dividido en cuatro módulos los cuales son:  
                     - Circuito de acondicionamiento de sensores. 
                     - Subsistema de captación y procesado de variables. 
                     - Modulo transmisor. 
                     - Modulo receptor. 
 
- Los sensores utilizados para la captación de los gases contaminantes son 
electroquímicos. Cuyos modelos son TGS4161, TGS5042, SO2-BF 
 
-El prototipo es alimentado a base de pilas para facilitad su movilidad. 
 






-el prototipo cuenta con dos modos de operación, manual e inalámbrica. 
 
-En el modo manual, el prototipo muestra por medio de un display los niveles de 
concentración de los gases en escala ppm. 
 
-El prototipo utiliza módulos ASK para la transmisión inalámbrica de los datos. 
 
-En modo inalámbrico el prototipo está programado para transmitir datos en un 
intervalo de dos minutos. 
 
-El alcance máximo de transmisión en modo inalámbrico es de aproximadamente 
30 metros con línea de vista. 
 
-El prototipo fue diseñado de manera modular para facilitar su transporte y 
almacenamiento. 
 
-El prototipo cuenta con un encapsulamiento de plástico que lo hace resistente 










Por medio de las visitas y recomendaciones recibidas de parte de MARENA Y 
CIEMA se logró culminar el desarrollo del prototipo para el monitoreo de niveles 
de inmisión de dióxido de carbono, monóxido de carbono y dióxido de azufre; 
cumpliendo los requisitos planteados por la institución MARENA. Debido a los 
conocimientos adquiridos en la carrera de ingeniería electrónica se logró 
implementar los dispositivos y tecnologías previstas en los objetivos, como son: la 
utilización de sensores electroquímicos para la medición de gases contaminantes, 
construcción de canal de comunicación inalámbrico utilizando comunicación ASK, 
el diseño de software de operario por medio de la herramienta Labview.  
 
La selección de sensores, transmisor y circuitos de acondicionamientos que 
fueron necesarios para la construcción del prototipo fueron escogidos de acuerdo 
al presupuesto con el que se contaba, manteniendo siempre un enfoque coste-
eficiencia. Además, siempre se tuvo en cuenta emplear componentes electrónicos 
y software que estuvieran comprendido dentro del pensum de la carrera de 
ingeniería electrónica. Todo lo anterior permitió que fortaleciéramos los 
conocimientos adquiridos durante nuestra preparación en la carrera de ingeniería 
electrónica. 
 
Debido a la disponibilidad del área de calidad ambiental MARENA, se logró 
cumplir con la meta de presentación, capacitación y facilitación de material para 






























Una vez finalizado el diseño del prototipo logramos identificar las siguientes 
recomendaciones: 
 
- Aumentar la distancia y calidad de la comunicación inalámbrica 
empleando transmisores de mayor calidad; una buena opción podría 
ser el considerar la implementación de módulos ZigBee, ya que está 
orientado a su uso en sistemas embebidos y posee su propio 
estándar de comunicación. 
 
- De encontrarse dentro de las posibilidades económicas, utilizar 
sensores con un mayor nivel de resolución. Para el diseño de este 
prototipo se utilizaron sensores electroquímicos con resolución del 
0.1% debido a que sensores con resolución de 0.01% sobrepasan 
los 1000 dólares en costo. 
 
- Calibración de sensores a base de comparación con sensores ya 
calibrados. En este proyecto no se logró realizar calibración de 
sensores por comparación debido a las políticas de las instituciones 
existentes que se dedican a la medición de gases contaminantes. 
 
- La incorporación de otros módulos que no fueron considerados para 
el diseño de este prototipo, esto puede ser la interconexión de 
memoria SD con el microcontrolador para almacenar los datos 





























Ley no 217, Nicaragua (1997, mayo) Ley general del medio ambiente y los 
recursos naturales. 
 
NTON 05 012-02, Nicaragua (2001, junio) Norma técnica de calidad del aire. 
 
Decreto 32-97, (junio 1997). Reglamento general para el control de emisiones de 
vehículos automotores,  
 
Elektor electronics worldwide, (2008, enero). Medidor de CO2. El guardián del aire 
cargado.  
 
Link Technologies Inc., U.S.A (2008). Product overview guide datasheet módulos 
RF.  
 
F.J. López, Desarrollo para sensores ópticos para gases y diseño de 
instrumentación, Granada, Editorial de la Universidad de Granada, ISBN: 84-338-
3324-3, 2005. 
 
Microchip Technologies Inc, U.S.A (2007). 10-Bit A/D module18F2685 datasheet 
18F2685.  
 
A. Garcia, (2009, abril) control digital de Fuentes de alimentación, España, 
Universidad autónoma de Madrid. 
 
R. F. Coughlin and F. F. Driscoll. (1998). Operational Amplifier and Linear 
Integrated Circuits. Quinta edición, Prentice-Hall. 
 
 
M, Cano. (2008). Diseño y aplicación de sensores electroquímicos basados en 
moléculas orgánicas conductoras. España, Servicio de Publicaciones de la 
Universidad de Córdoba,  ISB-13: 978-84-7801-931-1, 2008 
 
C. Castillo. (2002) El dióxido de azufre y sus efectos sobre las plantas, Chile, 
Editorial Universidad de Chile. 
 
 
Elettronica Veneta. Modulaciones digitales. Módulo MCM31/EV. Tomo 1/2. Teoría 
y ejercicios. Lección 980. 
 
Mª José Berenguer Subils Félix Bernal Domínguez NTP 549: El dióxido de 







 VAISALA (2013). Nota de aplicación, como medir el dióxido de carbono. 
 
Ware, J.H., Ferris, B.G.J.R. and Dockery, D.W., (1986). Effects of ambient sulfur 
oxides and suspended particles on respiratory health of preadolescent children. 
American Review of Respiratory Disease, 133: 834-842. 
 
Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). (2009). 
Toxicological Profile for Carbon Monoxide (Draft for Public Comment). Atlanta, GA: 
U.S. Department of Health and Human Services, Public Health Service.   
 
Salvador Alegret. (2004). sensores electroquímicos: introducción a los 
quimiosensores y biosensores, universidad autónoma de Barcelona 
 
Jerry luecke. (2005). analog and digital circuits for electronic control system 
applications, ISBN 0-7506-7810-0 
 
Jose  Pelegri Sebastia. (2007). Labview entorno grafico de programación, jose 









































































































































































































































































float nivel_co2,nivel_co,nivel_so2,e,f,nivel_bateria,g,m ; 
















a = read_adc(); 
g=(2.0*a/1024.0); 
 




b = read_adc(); 





c = read_adc(); 





d = read_adc(); 
nivel_bateria = (2.0*d/1024.0); 
 
if(nivel_bateria<=1.63) output_high(PIN_B3); 











          if (input(PIN_C1)==0) cnt++; 
          if (cnt>=2) cnt=0; 
           Switch (cnt) 
 
         { 
 
          case 0: 
          lcd_gotoxy(1,1); 
          printf(lcd_putc, "\So2=%5.2f ppm   ",nivel_so2); 





          break; 
          case 1: 
           lcd_gotoxy(1,1); 
           printf(lcd_putc, "\Co2=%4.2f ppm    ",nivel_co2); 
           printf(lcd_putc,"\nco=%04.2f ppm   ",nivel_co); 
           break; 
 
          } 











  lcd_putc("\f"); 
   if (cnt2<=8) cnt2++; 
   delay_ms(1000); 
   if (cnt2>=8) cnt2=0; 
 
        if (cnt2>=7) 
 
             { 
               printf("b02=%04.0f ", nivel_co2); 
              printf("co=%03.0f ", nivel_co); 
              printf("so2=%02.0f ", nivel_so2); 
 
 
































































































































































































































































































































MANUAL DE USUARIO  























3. PANEL DE CONTROL 
4. TIPS DE USO 
5. SOFTWARE DE CONTROL 




























Les felicitamos por la adquisición del prototipo para la medida ambiental de calidad del aire orientado 
a la captación de nivel de dióxido de carbono, monóxido de carbono y dióxido de azufre. También 
agradecemos la confianza para el uso y aplicación de este equipo de medición. 







2.1. Indicador LED verde ON - cuando el equipo está operando 
2.2. Indicador LED rojo ON - Cuando la batería está agotada 
2.3. Dos Modos de operación -  Manual e inalámbrica 
2.4. Conexión USB para modo de transmisión inalámbrica  
2.5.  Pantalla LCD 16X2 






















1- Modulo transductor para la captación de SO2, CO2 y CO 
2- Modulo receptor USB para el modo de transmisión inalámbrica  
3- Modulo transmisor y panel principal de control 
 























1. Display LCD 16X2 
2. Switch Modo de selección de operación Manual o Inalámbrica 
3. LED verde Power ON 
4. LED Rojo Batería Agotada 
5. Switch Push para cambio de visualización de Display 










4. TIPS DE USO 
 
4.1. DEFINIR MODO DE OPERACIÓN  
 
Para el uso del equipo se debe definir el modo de operación manual o inalámbrico esto lo 
hacemos con el Switch Modo de selección de operación, botón (2) del panel principal de 
control. 
 
4.2.  MODO DE OPERACIÓN MANUAL 
 
En el modo de operación manual trabajamos directamente con la pantalla que nos muestra 
los valores en ppm captados por los sensores, el usuario deberá anotar los valores más 
representativos que considere dentro del tiempo de medición. 
 
Este modo muestra dos visualizaciones de la pantalla la cual se selecciona con el botón (5) del 
panel principal de control. 
 
 La primera visualización cuando se enciende el equipo y se trabaja en este modo corresponde 













So2= 0.00 ppm 
Co= 0.00 ppm 
So2= 0.00 ppm 













5.1 MODO TRANSMISION INALAMBRICA 
 
Este modo de operación se activa presionando el botón numero dos ubicado en el panel 
principal. Antes de iniciar a adquirir los datos medidos por el prototipo es necesario instalar 
en el pc de usuario el driver del puerto USB y el software de usuario. 
 
 
5.1.1 INSTALACION DE DRIVER DE PUERTO USB. 
 
1- abrir el CD proporcionado y ubicar el archivo llamado DRIVER USB. 
2- Pulsar click derecho sobre el archivo y seleccionar la opción Ejecutar como 
Administrador. 




5.1.2 INSTALACION SOFTWARE DE USUARIO. 
 
1- Abrir el CD proporcionado y ubicar la carpeta llamada SOFTWARE DE USUARIO. 
2- Una vez dentro de la carpeta SOFTWARE DE USARIO, abrir la carpeta llamada VOLUME y 
ubicar el archivo llamado SETUP. 
3- Pulsar click derecho sobre el archivo SETUP y seleccionar la opción Ejecutar como 
Administrador. 












6. SOFTWARE DE USUARIO 
Una vez instalado los drivers USB y software de usuario aparecerá en el escritorio un nuevo 
icono llamado software prototipo. Pulsando doble click sobre este icono se iniciará el 
programa y mostrará el siguiente panel de usuario. 
 
6.1 - MODO DE USO 














C – Pulsar el icono de flecha ubicado en la parte superior izquierda para que el software empiece a 
adquirir los datos de forma automática. 
 
 
D – Realizado los pasos anteriores, el programa empezará a adquirir los datos de forma automática, 







E – una vez se haya realizado la medición por el tiempo deseado presionar el botón STOP. Esperar un 
momento a que el programa ejecute una ventana emergente la cual consiste en la creación de un 



















G – una vez finalizado dirigirse a la ubicación donde se guardó el archivo y corroborar que todos los 






















7. ESPECIFICACIONES TECNICAS 
 
7.1.  POWER ESPECIFICACIONES 
Alimentación __________________________Batería 9V DC 
 
7.2. RADIO DE COVERTURA INALAMBRICA 




Transmisor ____________________________95.0mm X 135.0mm X 35.0mm 
Receptor______________________________65.0mm X 87.0mm X 25.0mm 







8.1. Para la obtención optima de datos que pueda procesar el sistema se recomienda ubicar el 
módulo transductor lo más cerca posible de la fuente de gases a medir. 
 
 
 
